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Mehanske vibracije so nosilec informacij dinamicnega stanja merjenih strojnih elemen-
tov. Poleg zahtevne analize izmerjenih rezultatov je razlog za omejeno izvajanje me-
ritev tudi draga merilna oprema. V sklopu naloge smo zeleli ugotoviti, ce je mogoce
merilno napravo za merjenje vibracij in izvajanje balansiranja rotorjev izdelati iz kom-
ponent nizjega cenovnega razreda. Naprava sluzi zajemu casovnega signala pospeska,
ki ga nato procesiramo z programsko kodo, napisano v programskem jeziku Python.















Mechanical vibration carries the information, describing dynamic state of measured
elements. Besides the complicated analysis of measurement results, the main reason
for limited possibilities of measuring dynamic response is the high cost of required
equipment. Our objective is to examine the possibility of constructing a low-cost
measuring device to perform vibration monitoring and rotor balancing. The device
captures acceleration in time domain, the signal is then processed through a code
compiled using Python programming language. Based on the calibration of the device
we have successfully diagnosed imbalance and performed balancing of a test rotor.
v
Kazalo
Kazalo slik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ix
Kazalo preglednic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . x
Seznam uporabljenih simbolov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xi
Seznam uporabljenih okrajsav . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xii
1. Uvod 1
1.1. Ozadje problema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2. Cilji naloge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
2. Teoreticne osnove in pregled literature 2
2.1. Merjenje pospeska . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
2.2. Analogno digitalna pretvorba . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.3. Teoreticne osnove frekvencne analize . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.3.1. Periodicno nihanje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.3.2. Stacionarne nakljucne vibracije . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.3.3. Fourierova analiza . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.3.3.1. Fourierova vrsta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.3.3.2. Fourierova transformacija . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.3.3.3. Diskretna Fourierova transformacija . . . . . . . . . . 8
2.3.4. Casovna okna . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.4. Balansiranje togih rotorjev . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.4.1. Balansiranje na terenu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.4.2. Balansiranje v eni ravnini . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.4.3. Balansiranje v dveh ravninah . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3. Metodologija raziskave 13
3.1. Merilna oprema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.1.1. Predstavitev merilne opreme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.1.1.1. Arduino DUE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.1.1.2. Pospeskomer LIS3DH . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
vi
3.1.1.3. Opticni senzor TCRT5000 . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.1.2. Sestav merilne naprave . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.2. Procesiranje signala . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.2.1. Analiza vibracij . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.2.2. Balansiranje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
4. Rezultati 22
4.1. Umerjanje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
4.2. Balansiranje rotorja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
5. Diskusija 29
5.1. Umerjanje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
5.2. Balansiranje rotorja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
6. Zakljucki 31
7. Literatura 32
8. Priloga A 34
vii
Kazalo slik
Slika 2.1: Shema mems pospeskomera. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
Slika 2.2: Kvantizacija signala. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
Slika 2.3: Periodicno nihanje; a) Signal v casovni domeni, b) Signal v fre-
kvencni domeni (vibracijski frekvencni spekter). . . . . . . . . . . . 6
Slika 2.4: Hanningovo okno v casovni domeni. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
Slika 2.5: Frekvencni spekter na izrezu razpona signala za pospesek, hitrost in
odmik [1]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
Slika 2.6: Metoda dolocitve faznega kota za balansiranje v eni ravnini. . . . . 11
Slika 2.7: Pojav deviacijskih masnih vztajnostnih momentov Jx'z' in Jy'z'. . . . 12
Slika 3.1: Merilna veriga za merjenje pospeska. . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
Slika 3.2: Arduino DUE. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
Slika 3.3: Pospeskomer LIS3DH. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
Slika 3.4: Reektivni opticni senzor TCRT5000. . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
Slika 3.5: Shema povezav med elementi merilne naprave. . . . . . . . . . . . . 16
Slika 3.6: Ohisje pospeskomera in namestitev magneta. . . . . . . . . . . . . . 17
Slika 3.7: Stojalo za pritrditev opticnega senzorja. . . . . . . . . . . . . . . . 17
Slika 3.8: Merilna naprava. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
Slika 3.9: Princip osnovne merilne verige za analizo vibracij. . . . . . . . . . . 18
Slika 3.10: Princip osnovne merilne verige za balansiranje. . . . . . . . . . . . . 20
Slika 3.11: Casovni signali; a) Hitrost po ltriranju, b) Signal opticne sonde. . 21
Slika 3.12: Gracni prikaz izmerjenih parametrov med meritvijo debalansa. . . 21
Slika 4.1: Preizkusevalisce za umerjanje merilne opreme. . . . . . . . . . . . . 22
Slika 4.2: Rezultati meritev pospeska brez skaliranja. . . . . . . . . . . . . . . 23
Slika 4.3: Rezultati meritev pospeska z skaliranjem. . . . . . . . . . . . . . . . 24
Slika 4.4: Rezultati meritev hitrosti z skaliranjem. . . . . . . . . . . . . . . . 25
Slika 4.5: Balansiranje rotorja; a) Dejanska izvedba, b) Shema testne mize za
umerjanje balansirnih naprav. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
Slika 4.6: Frekvencni spekter hitrosti pred balansiranjem. . . . . . . . . . . . 27
Slika 4.7: Frekvencni spekter hitrosti, pridobljen z Pruftechnik VibXpert, pred
balansiranjem. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
viii
Slika 5.1: Frekvencni spekter hitrosti po koncanem balansiranju. . . . . . . . . 30
Slika 8.1: Metoda dolocitve faznega kota v eni ravnini za nadaljno korekcijo. . 34
Slika 8.2: Meritev na vibracijskem kalibratorju ob nastavljenih parametrih;
a) Hitrosti; vpeak(f=40 Hz) = 14,85 mm/s, vRMS = 11,20 mm/s,
b) Pospeski; apeak(f=40 Hz) = 4,0 m=s
2, aRMS = 2,8 m=s
2. . . . . . 39
Slika 8.3: Meritev na merilnem obmocju od 10 Hz do 400 Hz pred balansira-
njem; a) Hitrosti, b) Pospeski. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
Slika 8.4: Meritev na merilnem obmocju od 10 Hz do 400 Hz po balansiranju;
a) Hitrosti, b) Pospeski. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
Slika 8.5: Meritev hitrosti na merilnem obmocju od 10 Hz do 800 Hz pred
balansiranjem z Pruftechnik VibXpert. . . . . . . . . . . . . . . . . 43
Slika 8.6: Meritev hitrosti na merilnem obmocju od 10 Hz do 800 Hz po ba-
lansiranju z Pruftechnik VibXpert. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
Slika 8.7: Porocilo o opravljenem balansiranju. . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
ix
Kazalo preglednic
Preglednica 4.1: Specikacije prenosnega vibracijskega kalibratorja PCB 9110D
[2]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
Preglednica 8.1: Rezultati meritev pospeska brez skaliranja. . . . . . . . . . 36
Preglednica 8.2: Rezultati meritev pospeska s skaliranjem. . . . . . . . . . . 37
Preglednica 8.3: Rezultati meritev hitrosti s skaliranjem. . . . . . . . . . . . 38
Preglednica 8.4: Maksimalne vrednosti amplitude hitrosti in pripadajoce fre-
kvence, navezujoc na sliko 8.2a. . . . . . . . . . . . . . . . . 39
Preglednica 8.5: Maksimalne vrednosti amplitude pospeska in pripadajoce
frekvence, navezujoc na sliko 8.2b. . . . . . . . . . . . . . . 40
Preglednica 8.6: Maksimalne vrednosti amplitude hitrosti in pripadajoce fre-
kvence, navezujoc na sliko 8.3a. . . . . . . . . . . . . . . . . 41
Preglednica 8.7: Maksimalne vrednosti amplitude pospeska in pripadajoce
frekvence, navezujoc na sliko 8.3b. . . . . . . . . . . . . . . 41
Preglednica 8.8: Maksimalne vrednosti amplitude hitrosti in pripadajoce fre-
kvence, navezujoc na sliko 8.4a. . . . . . . . . . . . . . . . . 41
Preglednica 8.9: Maksimalne vrednosti amplitude pospeska in pripadajoce
frekvence, navezujoc na sliko 8.4b. . . . . . . . . . . . . . . 42
Preglednica 8.10: Maksimalne vrednosti amplitude hitrosti in pripadajoce fre-
kvence, navezujoc na sliko 8.5. . . . . . . . . . . . . . . . . 43
Preglednica 8.11: Maksimalne vrednosti amplitude hitrosti in pripadajoce fre-










J kg m2 masni vztajnostni moment




U; V V elektricna napetost
v mm s 1 hitrost
  kot











RPM signal opticne sonde
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3V3 napajanje U = 3,3 V
A merilno mesto na lezaju pri gonilu
A/D analogno digitalni pretvornik
AO analogni izhod (ang. Analog Output)
B merilno mesto na lezaju stran od gonila
DO digitalni izhod (ang. Digital Output)
DFT diskretna Fourierova transformacija (ang. Discrete Fourier Trans-
form)
FFT hitra Fourierova transformacija (ang. Fast Fourier Transformation)
GND ozemljitev (ang. Ground)
H horizontalna ravnina
I2C serijska racunalniska povezava (ang. Inter-Integrated Circuit)
ISO mednarodna organizacija za standardizacijo (ang. International Or-
ganization For Standardization)
LCD zaslon s tekocimi kristali (ang. Liquid Cristal Display)
mems mikromehanski sistemi (ang. Micro Electromechanical Systems)
PWM pulzno sirinska modulacija (ang. Pulse-width Modulation)
RMS srednja efektivna vrednost (ang. Root Mean Square)
RPM frekvenca v [1/min] (ang. Revolutions Per Minute)
SPI sinhrona serijska podatkovna povezava elektronskih naprav (ang. Se-
rial Peripheral Interface Bus)
USB univerzalno serijsko vodilo (ang. Universal Serial Bus)
Python programski jezik
V vertikalna ravnina
Vcc napajanje (ang. Voltage at Common Collector)




Merjenje vibracij strojnih elementov omogoca diagnosticiranje njihovega dinamicnega
stanja, zivljenjske dobe in nacine ter intervale vzdrzevanja. Podjetja se tega po-
sluzujejo, da preprecijo nezelene zaustavitve strojev ter izpade v prizvodnji, dolocijo
elemente, ki so potrebni menjave v casu remontov, poleg tega pa lahko tudi odpravljajo
vzroke povecanja vibracij. Poleg poskodb lezajev je pogost izvor vibracij masna neu-
ravnotezenost rotorjev, ki se jo odpravlja s postopkom balansiranja, kjer se na obod
rotorja doda ali odvzame balastna masa. Masna uravnotezenost rotorjev je pogoj za
doseganje pricakovane zivljenjske dobe lezajev, ki podpirajo rotor.
1.2. Cilji naloge
Namen naloge je predstavitev nacina zajemanja casovnega signala pospeska na merilnih
mestih, digitalne pretvorbe ter procesiranja signala in njegova pretvorba iz casovne v
frekvencno domeno. V sklopu naloge je predstavljena izdelava enoosne merilne naprave,
ki bo omogocala merjenje vibracijskih hitrosti in pospeskov v dolocenem merilnem
obmocju. Merilni sistem bo uporabljen za diagnosticiranje debalansa rotorja preko
zajema parametrov, potrebnih za izvedbo balansiranja. Merilna naprava je povezana
z osebnim racunalnikom, ki rezultate meritev prikazuje v realnem casu.
Napravo, ki smo jo izdelali v okviru naloge, je zaradi cenene zasnove omejena na
manjse merilno obmocje. Slabsa kvaliteta merilnih zaznaval lahko vpliva na stabilnost
frekvence vzorcenja in nastanek suma pri meritvi, kar smo v doloceni meri poskusili
kompenzirati z digitalnim procesiranjem signala.
1
2. Teoreticne osnove in pregled li-
terature
2.1. Merjenje pospeska
Merilnik pospeska ali pospeskomer (ang. Accelerometer) je merilno zaznavalo, pri
katerem je izhodna velicina (elektricna napetost, naboj) proporcionalna pospesku, ki
mu je zaznavalo podvrzeno.
V praksi najpogosteje uporabljeni piezoelektricni pospeskomeri delujejo na principu se-
izmicne mase. Ta v primeru izpostavljenosti vibracijam, zaradi prednapete vzmeti, vrsi
silo na piezoelektricni element, premo sorazmerno elektricnemu naboju, ki ga generira
element.
Enostavnejsi in trzno bolj dostopni so mems pospeskomeri. Pogost princip delovanja
mems pospeskomerov je osnovan na zaznavanju spremembe kapacitivnosti. Prednost
kondenzatorjev je, da lahko delujejo tako kot senzorji kot tudi aktuatorji [3]. Odliku-
jeta jih visoka obcutljivost in siroko temperaturno obmocje delovanja. Kapacitivnost
ploscatega kondenzatorja je dolocena z enacbo [4]:
C0 = 0    A
d




{ A povrsina elektrod kondenzatorja,
{ d razdalja med elektrodama,
{  dielektricnost materiala elektrod.
Sprememba poljubnega parametra v enacbi (2.1) povzroci spremembno kapacitivnosti
C0 (obicajno se v primeru merjenja vibracij spreminjata d in A).
Sestav mems pospeskomera je prikazan na sliki 2.1. Ta sestoji iz pomicnih mas, ki
imajo v svoji strukturi izdelane plosce in so z vzmetmi pripete na osnovno ogrodje.
Med pomicne plosce so vstavljene stabilne plosce. Kombinacija pomicne in stabilne
plosce predstavlja kondenzator, kateremu se v primeru izpostavljenosti mehanskemu ni-
hanju enega izmed obeh osnovnih ogrodij (nihanje se preko vzmeti prenasa na pomicno
2
2.1. Merjenje pospeska
Slika 2.1: Shema mems pospeskomera.
maso) spreminja razdalja med ploscama (d1 in d2 na sliki 2.1), temu proporcionalno
pa se po enacbi (2.1) spreminja kapacitivnost. Vecje stevilo plosc je med seboj vezano
zaporedno, sicer spremembe v kapacitivnosti ni mogoce zaznati.
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2.2. Analogno digitalna pretvorba
Analogni signal, napetostni ali tokovni, ki ga zajamemo z merilnim zaznavalom, zelimo,
za potrebe racunalniske obdelave in shranjevanja rezultatov, pretvoriti v digitalno
obliko. Pretvorbo signala omogoca A/D pretvornik. Po pretvorbi iz zveznega dobimo
signal, popisan s koncnim stevilom vzorcev, ki so razmaknjeni v dolocenih casovnih in-
tervalih. Njihova vrednost je do dolocene stopnje zaokrozena kot posledica kvantizacije
(slika 2.2) [5].
Razpon A/D pretvornika je razdeljen na diskretno stevilo razdelkov N v odvisnosti od
stevila bitov B pretvornika:
N = 2B: (2.2)








kjer obm predstavlja denirano merilno obmocje. Sledi, da je merilni pogresek, zaradi





Slika 2.2: Kvantizacija signala.
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2.3. Teoreticne osnove frekvencne analize
Predmet frekvencne analize je procesiranje kompleksnega signala v njegove kompo-
nente, pripadajoce razlicnim frekvencam, kar je mogoce izvesti za vse signale, s katerimi
se srecamo v realnosti.
2.3.1. Periodicno nihanje
Periodicne vibracije obravnavamo kot ponavljajoce oscilirajoce gibanje masnega delca
ali telesa okoli ravnovesne lege. Odmik od ravnovesne lege v primeru harmonicnega
gibanja popisemo z enacbo [6]:
x(t) = Xpeaksin(!  t+ '); (2.5)
kjer je:
{ ! = 2f kotna frekvenca nihanja,
{ Xpeak najvecji odmik od ravnovesne lege,
{ t neodvisna spremenljivka, cas,
{ ' fazni zamik.
Ko obravnavamo periodicen signal, opazimo, da se v dolocenem casovnem intervalu
ponovi. Za periodicno funkcijo x(t) tako lahko zapisemo:
x(t) = x(t+ n  T ); (2.6)
kjer je:
{ T casovna perioda,
{ n celo stevilo.
Vecina realnih vibracij nima oblike harmonskega nihanja, kljub temu pa jih lahko apro-
ksimiramo kot periodicna. Za napoved razlicnih ucinkov, ki jih vibracije povzrocajo
v sistemih, je potrebno uporabiti druge metode analize kot v primeru harmonskega
nihanja.
Pogosto je uporabljena metoda frekvencne analize. Temelji na matematicnem teoremu,
ki ga je prvi formuliral Jean-Baptiste-Joseph Fourier (1768-1830), ki pravi, da lahko
vsako periodicno nihanje, ne glede na njegovo kompleksnost, obravnavamo kot vsoto
vecjega stevila harmonskih funkcij pri razlicnih frekvencah, pripadajocih amplitudah
in faznih zamikih [7]:
x(t) = X0+X1sin(!1t+'1)+X2sin(!2t+'2)+X3sin(!3t+'3)+:::+Xnsin(!nt+'n):
5
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(2.7)



















kjer T predstavlja casovno periodo funkcije x(t).
Periodicno nihanje s casovno periodo T , sestavljeno iz dveh komponent s casovnima
periodama T1 in T2, v casovni domeni, je prikazano na sliki 2.3a. Ekvivalenten pri-
kaz, le da tokrat v frekvencni domeni, vidimo na sliki 2.3b. Razlicni sestavni elementi
peridoicnega nihanja tvorijo vibracijski frekvencni spekter (ang. Vibration Frequency
Spectrum).
(a) (b)
Slika 2.3: Periodicno nihanje; a) Signal v casovni domeni, b) Signal v frekvencni
domeni (vibracijski frekvencni spekter).
2.3.2. Stacionarne nakljucne vibracije
Stacionarne nakljucne vibracije so denirane kot vibracije, za katere velja, da se njihove
statisticne karakteristike ne spreminjajo s casom [7]. Pogosto se z njimi srecamo v
realnosti. Zanje velja, da delci, ki nihajo, svojega gibanja nikoli ne ponovijo identicno
glede na prejsnjo periodo.
2.3.3. Fourierova analiza
Tipicno (ko-)sinusoidno komponento nihanja z amplitudo A, faznim zamikom ' in
frekvenco f lahko zapisemo v kompleksni ravnini kot vektor vsote dveh nasprotno
6
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rotirajocih vektorjev z amplitudo A=2 [7]. Prvi ima fazni zamik ' in frekvenco vrtenja
f , drugi pa fazni zamik  ' in frekvenco  f . Tako velja [8]:
Acos = A  (ej+e j)
2
; (2.9)
Asin = A  (ej+e j)
2j ; (2.10)
kjer je  = 2f  t in j = p 1.
2.3.3.1. Fourierova vrsta
Upostevajoc enacbi (2.9) in (2.10) v enacbi (2.8) dobimo:













Clen an   j  bn predstavlja zapis kompleksnega stevila cn:









V enacbi (2.12) upostvamo simetrijo in a0 = c0 pri n = 0 ter tako dobimo kompleksno







































x(t)  e jdt: (2.15)





x(t)  e jn2f tdt: (2.16)
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2.3.3.2. Fourierova transformacija
Enacbi (2.12) in (2.16) veljata za periodicen signal na intervalu  T=2  t  T=2. V
kolikor enacbi posplosimo, tako da razsirimo interval na  1  t  1, komponente
















2.3.3.3. Diskretna Fourierova transformacija















kar olajsa matematicne manipulacije. Enacbi (2.19) in (2.20) sta osnovi za Hitro Fou-
rierovo tranformacijo (FFT), algoritem za izvedbo Diskretne Fourierove tranformacije
(DFT) na osnovi zmanjsanega stevila aritmeticnih operacij.
2.3.4. Casovna okna
Ce obravnavanega signala ne pomnozimo s casovnim oknom, je to ekvivalentno upo-
rabi pravokotnega okna. Za kompleksne signale, sestavljene iz komponent diskretnih
frekvenc, to ni priporocljivo, zaradi nepovezanosti signala na obeh robovih. S tega vi-
dika ne moremo doseci periodicnosti signala, to pa se ne sklada z denicijo Fourierjeve
vrste [10].
Primerjnejsa je uporaba okna, ki je zvezno na intervalu  T=2  t  T=2 in zavzema
vrednost 0 na obeh robovih. Za splosno uporabo je najbolj primerno Hanningovo okno
(slika 2.4), ki je v casovni domeni denirano kot transformirana kosinusna funkcija.
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Slika 2.4: Hanningovo okno v casovni domeni.








; ce jtj  T=2
0; ce jtj  T=2
: (2.21)
2.4. Balansiranje togih rotorjev
Debalans rotorja ponazorimo kot dodatek mase m, namescene na radiju r, na diskastem
rotorju mase M . Centrifugalna sila, ki jo povzroca ekscentricna masa m je:
F = mr!2 (2.22)
in je ekvivalentna sili, ki jo povzroca ekscentricnost tezica rotorja, mase M M +m,
e :
F = Me!2: (2.23)
Debalans rotorja oz. neuravnotezenost zapisemo kot:
U = mr [g mm]: (2.24)






2.4. Balansiranje togih rotorjev
Balansiranje je proces izboljsanja porazdelitve mase rotorja s ciljem zmanjsati vsoto
centrifugalnih sil F =
Pn
i=1 miri!
2. Obicajno se izvede z dodajanjem ali odstranjeva-
njem balastne mase na rotor. Dovoljena preostala neuravnotezenost se doloci kot edop
glede na razred kvalitete masne uravnotezenosti G [11].
2.4.1. Balansiranje na terenu
Balansiranje na terenu (ang. Field Balancing) se izvaja s pomocjo prenosnih instru-
mentov. Obicajno se v primeru balansiranja naprav v obratovalnih pogojih in prostorih
merilna zaznavala (pospeskomeri) namestijo na lezajna ohisja, kjer merijo njihovo di-
namicno obnasanje.
Pri izbiri merjenega parametra si pomagamo s priporocili izhajajoc iz slike 2.5. Vibra-
cije merimo v obliki pospeska, hitrosti in odmika. Vsak parameter ima razlicno obliko
spektra v odvisnosti od frekvence.
Slika 2.5: Frekvencni spekter na izrezu razpona signala za pospesek, hitrost in
odmik [1].
Obicajno za potrebe balansiranja na terenu uporabljamo hitrost. Prednost hitrosti v
primerjavi z ostalima parametra je ugodno razmerje med signalom in sumom (ang.
Signal-to-Noise Ratio) na celotnem merilnem obmocju.
Balansiranje na osnovi meritve pospeska uporabimo v primeru, ko imamo sum pri
nizkih frekvencah. Frekvencni spekter pospeska namrec mocneje utezi komponente
spektra pri visokih frekvencah (slika 2.5). Ce balansiramo rotor, ki se vrti z nizko
frekvenco, na osnovi pospeska, tezko locimo amplitudo debalansa od suma. Obratno
velja, da se frekvencni spekter odmika uporablja v primeru suma pri visokih frekvencah.
2.4.2. Balansiranje v eni ravnini
Postopek balansiranja v eni ravnini (slika 2.6) izvedemo z meritvijo zacetne pozicije
rotorja (v0, '0). Sledi namestitev znane mase debalansa mT na obod rotorja in pri-
10
2.4. Balansiranje togih rotorjev
merjava zacetnega stanja z novim stanjem (v1, '1). Glede na zabelezeno spremembo
stanja rotorja (vT, 'T) je mogoce izracunati potrebno korekcijo. Pomembno je, da ro-
tor ob vsakem zagonu vrtimo z enakim stevilom vrtljajev in ne spreminjamo polozaja
merilnih zaznaval.
Slika 2.6: Metoda dolocitve faznega kota za balansiranje v eni ravnini.






{ e najvecji dovoljeni preostanek debalansa glede na kvalitetni razred G [ gmm
kg
= m],
{ M masa rotorja [kg],
{ RC radij, na katerega namescamo testno in korekcijske mase [mm].
Korekcijska masa mC je proporcionalna namesceni testni masi mT:
mC =
jv0j
jv1   v0jmT: (2.27)
Na sliki 2.6 lahko za trikotnik v0vTv1 zapisemo:
jv 1j2 = jv 0j2 + jvTj2   2  jv 0j  jvTjcosC: (2.28)
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Iz enacbe (2.28) izrazimo C, ki nam pove kot, na katerega namestimo korekcijsko




v 0vT : (2.29)
Enacba (2.29) velja v primeru, ko je '1   '0 > 0. Ce ta pogoj ni izpolnjen, kot
namestitve korekcijske mase znasa 360   C.
Izpeljava enacb za primer dodajanja mase, pri cemer testna masa ostane na rotorju, je
prikazana v Prilogi A.
2.4.3. Balansiranje v dveh ravninah
Balansiranje v dveh ravninah je potrebno izvesti, ko je masa rotorja porazdeljena vzdolz
njegove osi. Pri takih rotorjih je mozen pojav drugacnega tipa debalansa, ko imamo
balastno maso na vsakem koncu. Rotor je sicer lahko v staticnem ravnotezju, ce
sta debalansa simetricna (objemata medsebojni kot 180, takrat ekscentricnost e ne
obstaja), a se bodo kljub temu med obratovanjem pojavile centrifugalne sile. Razlog
je v deviacijskih masnih vztrajnostnih momentih Jx'z' in Jy'z', ki sta v tem primeru
razlicna od 0 (slika 2.7) [12]. Taksen tip debalansa odpravimo z balansiranjem v dveh
ravninah. Za rotor, kjer so prisotni ekscentricnost in deviacijski masni vztrajnostni
momenti, recemo, da je v dinamicnem neravnotezju.
Slika 2.7: Pojav deviacijskih masnih vztajnostnih momentov Jx'z' in Jy'z'.
Pri balansiranju je poleg meritve zacetnega stanja potrebno izvesti dva testna zagona,
saj pri vsakem testno maso namestimo v svojo ravnino, A in B. Glede na odziv sis-
tema izracunamo korekcijo. Dolocitev korekcijske mase in faznega kota je za ta tip
balansiranja zahtevnejsa. Uporabimo lahko gracno metodo ali analiticni izracun [1].
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Osnova za analizo vibracij je zajem casovnega signala pospeska. V ta namen smo sesta-
vili merilno napravo za merjenje kotne hitrosti in pospeska v eni osi s komunikacijskim
vodilom, ki izmerjene vrednosti v realnem casu posilja v racunalnik. Vso nadaljno pro-
cesiranja signala se izvaja s programsko kodo, napisano v programskem jeziku Python,
na osebnem racunalniku.
3.1. Merilna oprema
Osnovna ideja pri izbiri merilne opreme je bila, da so komponente nizkega cenovnega
razreda in trzno dostopne. Merilna veriga, v katero so vkljucene posamezne kompo-
nente, je prikazana na sliki 3.1.
Slika 3.1: Merilna veriga za merjenje pospeska.
3.1.1. Predstavitev merilne opreme
Izbrane komponente se pogosto uporabljajo v razlicnih mehatronskih aplikacijah, zato
so prilagojene enostavnemu rokovanju tudi brez obsirnega znanja elektrotehnike in
mehatronskih sistemov. Obe izbrani merilni zazanavali sta dostopni z ze izdelanim
tiskanim vezjem, kar uporabo se dodatno poenostavi. Za vse komponente so na spletu




Ardunio DUE, prikazan na sliki 3.2, je mikrokrmilnik, osnovan na Atmel SAM3X8E
Cortex-M3 centralno-procesni enoti s hitrostjo 84 MHz, ki vsebuje 512 kB pomnil-
nika [13]. Omogoca pretvorbo analognega signala v digitalnega preko 12-bitnega A/D
pretvornika. Najvecja hitrost vzorcenja mikrokrmilnika je 1 MHz.
Slika 3.2: Arduino DUE.
Platforma je sestavljena iz 54 digitalnih vhodov/izhodov, od tega 12 pinov omogoca
pulzno sirinsko modulacijo PWM, in 12 analognih vhodov/izhodov. Najvecja napetost,
ki jo lahko dosezemo na pinih, znasa 3,3 V.
Napajanje je mogoce izvajati preko USB vodila ali preko zunanjega vira elektricne
energije, napetosti od 7 V do 12 V. Preko USB vodila lahko mikrokrmilnik priklopimo
na osebni racunalnik in nanj namestimo programsko kodo, oblikovano z Arduino Soft-
ware (IDE). V obratni smeri poteka serijski prenos izbranih merjenih ali racunanih
velicin.
3.1.1.2. Pospeskomer LIS3DH
LIS3DH je digitalni triosni pospeskomer, prikazan na sliki 3.3, ki se uporablja za mer-
jenje staticnega pospeska ali pospeska kot rezultat dinamicnega gibanja. Pospeskomer
ima nastavljivo merilno obmocje med 2g/4g/8g/16g in nastavljivo frekvenco
vzorcenja med 1 Hz in 5,3 kHz [14].
Pospeskomer lahko z platformo Arduino povezemo na dva nacina. Prvi nacin je vezava
I2C, ki omogoca hitrosti vzorcenja le do 800 Hz. Alternativa je SPI vezava, ki je za
merjenje dinamicnih pospeskov bolj primerna, saj omogoca visje frekvence vzorcenja,
njena implementacija pa je enostavnejsa.
Obcutljivost pospeskomera je odvisna od frekvence, s katero vzorcimo podatke. Do
frekvence vzorcenja 1250 Hz pospeskomer deluje v normalnem nacinu, takrat imajo
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Slika 3.3: Pospeskomer LIS3DH.
izhodni podatki obliko 16-bitnega zapisa. Za doseganje visjih frekvenc je potrebno
aktivirati nizko-energijski nacin delovanja, kar pa ima za posledico le 8-bitni zapis
podatkov, to pa rezultira v slabsi locljivosti merilnika.
Pospeskomer ima temperaturni razpon od -40 do 85.
3.1.1.3. Opticni senzor TCRT5000
TCRT5000 je reektivni opticni senzor, prikazan na sliki 3.4, ki se uporablja za mer-
jenje kotnih hitrosti in zaznavanje reektivnih povrsin. Sestavljen je iz LED diode,
ki oddaja svetlobo valovne dolzine 950 nm v IR spektru svetlobe, in fototranzistorja,
ki odbito valovanje zaznava. Omogoca delovanje v analognem (izhodna vrednost je
10-bitni zapis oddaljenosti povrsine od fototranzistorja) in digitalnem nacinu ("high",
ko zaznavalo sprejme odbito svetlobo in "low", ko ne) [15].
Zaznavalo ima vgrajen lter proti zaznavanju soncne svetlobe in omogoca sprejem
odbite svetlobe na oddaljenosti 15 mm. Optimalna oddaljenost zaznavala od reektivne
povrsine znasa 2,5 mm.
Slika 3.4: Reektivni opticni senzor TCRT5000.
3.1.2. Sestav merilne naprave
Na sliki 3.5 je predstavljen priklop obeh zaznaval na platformo Arduino. V primeru
pospeskomera smo se odlocili za vezavo SPI, saj tezimo k cim visji frekvenci vzorcenja.
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Slika 3.5: Shema povezav med elementi merilne naprave.
Opticno zaznavalo smo povezali na digitalni vhod, saj nam to precej olajsa procesiranje
signala.
Ker v okviru naloge zelimo prenos podatkov na osebni racunalnik v realnem casu, smo
bili primorani izbrati napajanje mikrokrmilnika preko USB vodila. To ima sicer lahko v
nekaterih primerih, zaradi vrednosti napetosti pod priporoceno, za posledico nestabilno
napetost napajanja. Istocasno napajanje preko USB vodila in zunanjega vira elektricne
energije ni mogoce in je pogost vzrok za pojav kratkega stika na platformi.
Pospeskomer smo z vijaki pritrdili v plasticno ohisje, ki je prikazano na sliki 3.6. Ohisje
ima na spodnji strani izdelano navojno izvrtino za pritrditev magneta. Pritrditev po-
speskomera z magnetom na merilno mesto velja za najbolj prakticno metodo, kljub
temu da obstajajo bolj zanesljive pritrditve z vidika mehanske povezave med po-
speskomerom in merjeno povrsino. Ker je merilno obmocje v nasem primeru precej
omejeno, nacin pritrditve nima vpliva na rezultat meritve. Magnetno polje ne vpliva
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na delovanje mems zaznaval.
Slika 3.6: Ohisje pospeskomera in namestitev magneta.
Opticni senzor smo pritrdili na primerno stojalo (slika 3.7), kar nam je olajsalo posta-
vitev zaznavala na merilno mesto.
Slika 3.7: Stojalo za pritrditev opticnega senzorja.
Koncni sestav merilne naprave je prikazan na sliki 3.8.




Za frekvenco vzorcenja merilne naprave smo izbrali 1250 Hz, saj smo na ta nacin dosegli
najvecjo mozno locljivost pospeskomera. Ob upostevanju Nyquistovega kriterija [4]
smo se odlocili, da bomo v frekvencnih spektrih analizirali frekvence na merilnem
obmocju od 10 Hz do 400 Hz. Merilni razpon pospeskomera smo nastavili na 16g.
Ker pospeskomer izmerke shranjuje v obliki 16-bitnega zapisa, lahko po enacbi (2.3)
izracunamo locljivost pospeskomera.












Tu se pokaze prednost uporabe digitalnega pospeskomera, ki ima z 16-bitnim zapi-
som precej vecjo locljivost kot primerljivi analogni, ki je omejen z locljivostjo A/D
pretvornika z 12-biti.




Pri procesiranju casovnega signala pospeska v frekvencna spektra hitrosti in pospeska
smo sledili principu merilne verige, prikazane na sliki 3.9.
Slika 3.9: Princip osnovne merilne verige za analizo vibracij.
Z zagonom programske kode v razvojnem okolju PyCharm Community Edition smo s
pomocjo modula "serial" prepoznali mikrokrmilnik ter zagnali kodo v njegovem spo-
minu. Sledilo je branje merjenih vrednosti iz mikrokrmilnika in njihov zapis v obliki
seznama. Stevilo izmerkov smo dolocili glede na frekvenco vzorcenja, in sicer 2500
izmerkov (prebrali smo 2600 vrednosti in nato odstranili doloceno stevilo izmerkov z
zacetka in konca meritve in tako iznicili vpliv casovne konstante pospeskomera), kar
je enako casu merjenja 2 s. Zaradi deviacij frekvence vzorcenja se casi posameznih
meritev razlikujejo.
S pomocjo modula "pandas" smo izmerjene podatke uredili, izkljucili slabe izmerjene
vrednosti in meritev zapisali v racunalniski spomin v obliki .txt datoteke.
Da bi odstranili vpliv nestabilne frekvence vzorcenja na rezultat meritve, smo nato vse
izmerjene vrednosti pospeska v odvisnosti od casa numericno interpolirali z linearno
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funkcijo v okviru modula "scipy" in nato v stabilni casovni domeni izracunali vrednosti
pospeska na linearnem interpolacijskem zlepku. Stabilna frekvenca vzorcenja je pogoj
za uspesno Fourierovo transformacijo.
Sledilo je ltriranje casovnega signala pospeska. V okviru modula "scipy" smo upo-
rabili ozkopasovni lter, omejen na merilno obmocje med 10 Hz in 400 Hz. Uporabili
smo funkcijo "ltlt", ki ima lastnost, da ne vpliva na fazo signala, vpliva pa na nje-
govo amplitudo (jo zmanjsa). Tocno vrednost amplitude merjene velicine smo kasneje
popravili s skaliranjem v okviru umerjanja pospeskomera.
Filtriran casovni spekter pospeska smo pomnozili s Hanningovim oknom, modul "numpy".
Funkcija "scipy.tpack.t" je za dane vrednosti izvedla diskretno Fourierovo transo-
frmacijo. Rezultat funkcije je bil seznam kompleksnih stevil, ki je simetricen okoli
tocke N=2, kjer je N stevilo vseh izmerkov. Iskane amplitude komponent signala smo
izracunali kot velikosti kompleksnih vektorjev z modulom "numpy".
Filtriran signal smo uporabili za izracun RMS vrednosti, kjer smo si pomagali z mo-
dulom "numpy". Rezultate smo prikazali v frekvencni domeni, kar omogoca modul
"matplotlib". Diagramom smo za lazjo analizo dodali se tabelo z desetimi najvecjimi
vrednostmi amplitude pospeska in pripadajocimi frekvencami.
Urejene vrednosti pospeska smo numericno integrirali z modulom "scipy" po trapezni
metodi in tako dobili casovni signal hitrosti. Gre sicer za manj natancno numericno
metodo integracije, a ker je tocke interpoliramo z linearno funkcijo, so odvodi drugega
in visjih redov enaki 0, zato napake ni [16,17]. Izbrana funkcija "cumtrapz" je v nasem
primeru ugodna, ker vrne tocke po integriranju in ne povrsine, kot je to znacilno za
vecino drugih funkcij.
Integriran signal smo ltrirali na merilnem obmocju od 10 Hz do 400 Hz, pomnozili
s Hanningovim oknom, izvedli Fourierovo transformacijo ter iz rezultatov izracunali
amplitude. Za signal smo izracunali RMS vrednost in frekvencni spekter hitrosti
prikazali z diagramom in tabelo.
Programsko kodo smo z "while" zanko priredili tudi za primer, ko po opravljeni meritvi
celoten postopek ponovimo in tako spremljamo stanje na merilnem mestu v realnem
casu.
3.2.2. Balansiranje
Pri procesiranju merilnih signalov za potrebe balansiranja smo sledili shemi, prikazani
na sliki 3.10.
Z zagonom programske kode v razvojnem okolju PyCharm Community Edition smo s
pomocjo modula "serial" zagnali meritev. Zatem smo se pomaknili v "while" zanko,
saj smo zeleli, da se po koncani meritvi zacne naslednja, rezultati pa se v realnem casu
osvezujejo na prikazovalniku. Znotraj zanke smo zaceli z branjem merjenih vrednosti,
ki smo jih uredili z modulom "pandas" in zapisali v obliki .txt datoteke v racunalniski
spomin.
Iz vrednosti, zajetih z opticno sondo, smo dolocili casovne intervale, ki so pretekli med
trenutki, ko je sonda zaznala reektivno povrsino. Iz teh vrednosti smo izracunali kotne
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Slika 3.10: Princip osnovne merilne verige za balansiranje.
hitrosti za vsak prehod povrsine. Ker so se te razlikovale med seboj, smo skupno kotno
hitrost dolocili kot povprecje vseh izracunanih. Vrednost smo pretvorili v frekvenco
fRPM. Pri izracunih smo uporabljali modul "numpy".
Vpliv nestabilne frekvence smo odpravili z linearno interpolacijo izmerjenih tock in
vrednosti pospeska izracunali v stabilno casovni domeni. Ta korak je bil potreben za
zagotovitev stabilnejsega faznega kota '.
Vrednosti pospeska integriramo s funkcijo "scipy.integrate.cumtrapz" v casovni spekter
hitrosti. Signal smo ltrirali v pasu 5 % glede na izmerjeno hitrost vrtenja. Uporabili
smo funkcijo "ltlt", saj je z vidika balansiranja ugodno, da fazni zamik signala ostaja
nespremenjen. To smo izvedli, ker je stabilna faza pomembnejsa za balansiranje kot
tocna vrednost amplitude. Procesiran casovni spekter po ltriranju je prikazan na sliki
3.11a.
V casovnem spektru smo poiskali casovni trenutek, v katerem je vrednost amplitude
najvecja tvMAX . Od te tocke naprej smo iskali cas, kjer prejmemo signal opticne sonde
tRPMv+1 . Razliko med iskanima casovnima trenutkoma smo uporabili za izracun faznega
zamika ' po enacbi (3.2). Postopek je gracno prikazan na sliki 3.11.
' = jtvMAX   tRPMv+1 j  360  fRPM: (3.2)
Rezultate meritve prikazemo s pomocjo modula "matplotlib" v obliki, kot prikazano
na sliki 3.12. Takoj po izpisu rezultatov se program vrne v "while" zanko ter ponovi






Slika 3.11: Casovni signali; a) Hitrost po ltriranju, b) Signal opticne sonde.




Umerjanje instrumenta smo izvedli na prenosnem vibracijskem kalibratorju PCB 9110D,
katerega uporabo so nam za to priloznost omogocili v laboratoriju LADISK. Kalibrator
predstavlja nastavljiv izvor vibracij, ki se v okolico prenasajo preko linearnega oscila-
torja. Nastavljamo lahko izhodno frekvenco in amplitudo v obliki pospeska, hitrosti
ali odmika. Naprava izhodno vrednost amplitude in frekvence uravnava z zaprto zanko
(ang. Closed Loop) ter jo prikazuje na LCD prikazovalniku v realnem casu. Spreci-
kacije kalibratorja so prikazane v preglednici 4.1.
Pospeskomer smo na oscilator pritrdili z voskom, kar velja za optimalno pritrditev me-
rilne opreme za merjenje vibracij. Povezovalne vodnike smo ustrezno pritrdili, saj smo
na ta nacin preprecili generiranja nepotrebnega suma. Preizkusevalisce je prikazano na
sliki 4.1.
Slika 4.1: Preizkusevalisce za umerjanje merilne opreme.
Ob nastavljeni zeljeni amplitudi pospeska ai pri nespremenjeni frekvenci f = 50 Hz smo
izmerjene vrednosti v realnem casu prikazovali na prenosnem racunalniku. Vse meritve
smo opravljali pri izbrani frekvenci vzorcenja fvz = 1250 Hz in merilnem obmocju od
22
4.1. Umerjanje
10 Hz do 400 Hz. Vrednosti amplitude smo najprej povecevali in nato zmanjsevali,
saj smo tako preverili vpliv histereze. Izmerjene vrednosti pospeska smo belezili in so
prikazane v preglednici 8.1 v Prilogi A.
Preglednica 4.1: Specikacije prenosnega vibracijskega kalibratorja PCB 9110D [2].
Razpon frekvence 7 Hz - 10 kHz
Amplituda aMAX 196 m=s
2
Amplituda vMAX 380 mm/s
Amplituda xMAX 0,635 mm
Natancnost  3 %
Linearnost < 1 %
Izmerjene vrednosti v preglednici 8.1 smo vnesli v diagram a(a) in jih s pomocjo pro-
gramskega paketa python aproksimirali z linearno funkcijo ter dolocili koecient apro-
ksimacije k ob upostevanju zacetne vrednosti n = 0. Diagram a(a) je prikazan na
sliki 4.2. Razlog za uporabo uporabo koordinatnega sistema z ekvivalentnima osema
a(a) je ta, da je tako vhodna kot izhodna (po mnozenju s tovarnisko obcutljivostjo)
velicina umerjanega merilnika pospesek a. Poleg tega je v diagramu gracno prikazano
odstopanje realne znacilnice merilnika od idealizirane znacilnice kalibratorja. Ta je
predstavljena kot simetrala lihih kvadrantov.
Slika 4.2: Rezultati meritev pospeska brez skaliranja.
Koecient aproksimacije izmerjenih vrednosti k znasa 0,879. Faktor skaliranja meritve







= 1; 138: (4.1)
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4.1. Umerjanje
Ob upostevanju faktorja skaliranja K smo ponovili meritve pospeska a ob enakih vre-
dnostih amplitude ai in enaki vrednosti frekvence f . Rezultati meritve so prikazani v
preglednici 8.2 v Prilogi A.
Vrednosti iz preglednice 8.2 smo vnesli v diagram a(a) ter njihovo linearnost preverili
z aproksimacijo. Rezultati so prikazani na sliki 4.3. Novi koecient aproksimacije
izmerjenih vrednosti k znasa 1,0037.
Slika 4.3: Rezultati meritev pospeska z skaliranjem.
Po koncanem umerjanju pospeskomera smo na prenosnem vibracijskem kalibratorju
opravili tudi meritve hitrosti pri frekvenci f = 50 Hz in izbranih amplitudah vi. Na-
men te meritve je bilo ugotoviti, kako faktor skaliranja pospeska vpliva na vrednosti
amplitude hitrosti. Linearnost rezultatov meritve smo preverili z aproksimacijo. Re-
zultati so prikazani na sliki 4.4 in zbrani v preglednici 8.3 v Prilogi A.
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4.2. Balansiranje rotorja
Slika 4.4: Rezultati meritev hitrosti z skaliranjem.
4.2. Balansiranje rotorja
Balansiranje smo izvedli na testni mizi, ki jo za umerjanje lastnih balansirnih merilnih
naprav uporabljajo v podjetju Kalmer d: o: o: Diskasti rotor premera  = 220 mm in
debeline d = 8 mm je gnan z elektromotorjem moci P = 0.7 kW in se vrti s hitrostjo
n = 1440 obr/min. Vrtilni moment se na gred rotorja prenasa preko jermenskega
gonila. Celotno postrojenje je prikazano na sliki 4.5a in shematsko na sliki 4.5b. Na
slikah sta oznacena oba merilna mesta na lezajih, A in B.
Zaradi geometrije rotorja, ki ima poudarjeni dve dimenziji (d  ), smo se odlocili,
da balansiranje izvedemo v eni ravnini. Premer, na katerega namescamo utezi, znasa
0=195 mm.
Na gred rotorja smo namestili lepilni trak z visoko reeksivnostjo, ki je omogocal mer-
jenje kotne hitrosti gredi. Na zadostno oddaljenost od gredi smo postavili tahometer
in preverili, da se sprozi (ang. Triggering of Measurements) ob prehodu reeksnega
traku. Na lezajno mesto B smo namestili pospeskomer v horizontalni ravnini. Pritr-
ditev pospeskomera je bila izvedena z magnetom.
Stanje rotorja smo preverili z meritvijo vibracijskih hitrostih na merilnem mestu B.
Iz frekvencnega spektra hitrosti na sliki 4.6 je razvidno, da se motnja nahaja na fre-
kvenci 15 Hz, kar ustreza frekvenci vrtenja rotorja. Stanje rotorja smo preverili tudi
z instrumentom Pruftechnik VibXpert (slika 4.7), kar je potrdilo sklep, da je motnja
posledica debalansa. Za uspesno znizanje RMS vibracijskih hitrosti smo se odlocili, da
na rotorju izvedemo balansiranje.
Preko programske opreme smo odcitali zacetno amplitudo (A = 3,0 mm/s) in fazni kot
(' = 118). Nato smo na poljubnem mestu na rotorju namestili testno utez mase mT





Slika 4.5: Balansiranje rotorja; a) Dejanska izvedba, b) Shema testne mize za
umerjanje balansirnih naprav.
in ' = 139) smo po enacbah izracunali korekcijo v obliki mase (m1 = 28,6 g) in kota
namestitve (1 = 112
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Slika 4.6: Frekvencni spekter hitrosti pred balansiranjem.
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2  3; 0 mm
s
 1; 5 mm
s
!
= 111; 9: (4.3)
Rotor ima po premeru 0 izdelanih 36 izvrtin, ki omogocajo namestitev korekcijske
mase. V nasem primeru smo v vsako izmed lukenj 11 in 12 (luknje stejemo od mesta
namestitve testne mase v smeri vrtenja rotorja) namestili izbrano utez, in sicer 16 g v
luknjo st. 11 in 10 g v luknjo st. 12. Ob ponovni meritvi smo izmerili amplitudo A =
1,7 mm/s in fazni zamik ' = 122 . Vibracijske hitrosti nam je uspelo znizati, kljub
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4.2. Balansiranje rotorja
temu pa smo se odlocili za namestitev dodatne korekcijske mase. Po enacbah (8.1) in







)2 + (1; 7 mm
s
)2   2  3:0  1; 7  cos(122   118) mm2
s2







)2 + (1; 3 mm
s
)2   (3; 0 mm
s
)2
2  1; 7 mm
s
 1; 3 mm
s
!
= 9; 2 (4.5)
V tem primeru je masa, ki smo jo namestili v prejsnjem koraku, ostala na rotorju ter
nam sluzila kot referenca za dolocitev mesta namestitve naslednje utezi. Na rotor smo
dodali maso m = 12 g v luknjo st. 1 glede na prvo korekcijsko maso.
Zadnja meritev debalansa je pokazala upad vrednosti amplitude (A = 0,8 mm/s pri




Z aproksimacijo izmerjenih vrednosti pospeska ob upostevanju faktorja skaliranja (slika
4.3) opazimo, da je merilno znacilnico pospeskomera mogoce obravnavati kot linearno.
Od oblike idealne premice se sicer pojavljajo odstopanja, ki so posledica napake pri
meritvah, merilne znacilnice vibracijskega kalibratorja (merilna tocnost za vrednosti
amplitude pospeska pri frekvenci nihanja med 30 Hz in 2 kHz znasa 3 % [2]) in
tovarniske nelinearnosti ter obcutljivosti pospeskomera, ki ga umerjamo. Relativni
pogresek pri posameznih meritvah presega absolutno vrednost 5 %. Iz meritev opazimo,
da je histereza za nas merilnik zanemarljiva in na rezultate merjenja nima vpliva.
V primeru merjenja vibracijskih hitrosti opazimo, da se relativni pogresek pri posame-
znih meritvah pribliza absolutni vrednosti 5 %. Razlog za odstopanja od oblike linearne
premice je, poleg zgoraj nastetih razlogov, se v procesiranju signala, ki ga za potrebe
merjenja vibracijskih hitrosti integriramo, s tem pa povecamo tudi napako meritve.
Vecji odstopek zabelezimo pri merjenju RMS vrednosti. To je posledica suma, ki se
pojavlja pri nizkih frekvencah, zato teh vrednosti nismo umerjali.
Napake pri merjenju se pojavljajo tudi zaradi neponovljivosti pogojev merjenja in
napake pri odcitavanju spreminjajocih se vrednosti.
Primer meritve na prenosnem vibracijskem kalibratorju in primerjava z nastavitvljenimi
parametri je prikazan v Prilogi A.
5.2. Balansiranje rotorja
Po dodani zadnji utezi na rotor smo pri meritvi debalansa opazili spreminjanje vredno-
sti amplitude hitrosti in faznega zamika. Rezultate smo sicer zabelezili (A = 0,8 mm/s
in ' = 79), a so bili ti prevec nestabilni za nadaljnje izracune. Nestabilni parametri so
sicer pokazatelj, da smo pri balansiranju dosegli mejo in nadaljno zmanjsanje debalansa
pri enakih pogojih ni mogoce. Na rotorju smo nato izmerili vibracijske hitrosti in iz
frekvencnega spektra na sliki 5.1 opazili, da je amplituda hitrosti na frekvenci prvega
harmonika vrtenja minimalna (v = 0,56 mm/s).
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Razlog za razlicna rezultata v frekvencnem spektru hitrosti in programu za spremljanje
debalansa je v tem, da smo pri merjenju debalansa casovni spekter pospeskov ltri-
rali v pasu  5 % glede na izmerjeno frekvenco vrtenja. Zaradi suma, ki se pojavi
pri frekvencah blizu frekvenci vrtenja, je vsota teh amplitud kar za 30 % vecja, kot
ce opazujemo le amplitudo na frekvenci vrtenja (ko podatke "ltriramo"v pasu  0
% glede na frekvenco vrtenja). V frekvencnem spektru se nova dominantna motnja
nahaja na frekvenci f = 100 Hz, povzroca pa jo elektricni tok, ki tece skozi navitje
elektromotorja [18]. Frekvenco motnje dolocimo iz zveze F / sin2(2fl  t), kjer fl za
nas primer znasa 50 Hz. Iz zveze med trigonometrijskimi funkcijami zapisemo [8]:
sin2(2fl  t) = 1  cos(4fl  t)
2
: (5.1)
Sledi, da je frekvenca nihanja magnetne sile 100 Hz. Stanje po balansiranju smo preve-
rili tudi z merilno napravo VibXpert (slika 8.6). Tudi tu opazimo dominantno motnjo
na frekvenci 100 Hz, razlike med obema spektroma pa nastanejo zaradi neponovljivosti
meritve. Porocilo balansiranja in izmerjeni frekvencni spektri so prilozeni v Prilogi A.
Slika 5.1: Frekvencni spekter hitrosti po koncanem balansiranju.
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6. Zakljucki
Rezultat zakljucne naloge je merilna naprava za zajem casovnega spektra pospeska
in programska koda, ki omogoca procesiranje vibracijskih pospeskov in hitrosti na
merilnem obmocju od 10 Hz do 400 Hz ter izvajanje balansiranja rotorjev. Meritve,
ki jih naprava izvaja, omogocajo zadovoljivo diagnosticiranje frekvencnih spektrov,
kar napravo naredi za primerljivo z mnogo drazjo merilno opremo. Kljub temu se
zavedamo, da koncni izdelek, zaradi omejenega stevila funkcij in vprasljivega obnasanja
pri ekstremnejsih pogojih, ni konkurencen certiciranim proizvajalcem merilnih naprav
za merjenje vibracij. Glavni povzetki zakljucne naloge so:
1. Strnili smo osnove zajemanja signalov, digitalnega procesiranja signalov in pre-
tvorbe signala iz casovne domene v frekvencno.
2. Iz izbranih mehatronskih komponent smo sestavili merilno napravo.
3. Napisali smo programsko kodo v programskem jeziku Python, ki omogoca izris
frekvencnih spektrov hitrosti in pospeska v obliki porocila, prikaz frekvencnih
spektrov hitrosti in pospeska v realnem casu ter spremljanje amplitude in faznega
kota debalansa v realnem casu.
4. Merilno napravo smo umerili.
5. Diagnosticirali smo dinamicno stanje rotorja, na njem izvedli postopek balansi-
ranja in analizirali koncne rezultate.
Glede na stroske razvoja izdelane merilne naprave rezultati presegajo pricakovanja.
Programska koda izvaja hiter izris izmerjenih vrednosti, ki omogocajo ucinkovito dia-
gnosticiranje stanja merjenca.
Predlogi za nadaljnje delo
Ker se obicajno balansiranje na osnovi vibracijskih hitrosti izvaja na mestu obratovanja
rotorja, je merilna oprema za ta namen oblikovana neprakticno. Za uporabo v praksi
bi bilo priporocljivo izdelati veczilne vodnike, ki bi povezovali komponente, potrebo
po prenosnem racunalniku pa bi lahko odpravili s procesiranjem signala na platformi
Arduino ter realnim prikazovanjem parametrov na LCD zaslonu. Ob uporabi kvalite-
tnejsih in drazjih pospeskomerov lahko mocno povecamo merilno obmocje meritve, kar
bi merilno napravo priblizalo potrebam trga. Celotna naloga lahko predstavlja osnovo
za razvoj sistemov za spremljanje vibracij na vec merilnih mestih v proizvodnji, saj se
po teh izdelkih povecuje povprasevanje na trgu.
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8. Priloga A
Izpeljava enacb za nadaljno korekcijsko pri balansiranju
V skladu z enacbami (2.27) in (2.29) izracunamo korekcijo glede na testno maso, a v
dolocenih primerih zaradi geometrije rotorja te mase ne moremo namestiti na ustrezno
mesto. Kljub temu vrednost debalansa zmanjsamo, tezimo pa k nadaljnem zmanjsanju
vibracij. Ponovno namescanje testne mase je lahko zamudno, zato zelimo racunski
postopek, kjer nadaljno korekcijo dolocimo glede na vrednosti ze znanih parametrov.
Pri izpeljavi si pomagamo z sliko 8.1.
Slika 8.1: Metoda dolocitve faznega kota v eni ravnini za nadaljno korekcijo.
Vektor vD predstavlja korekcijsko maso mC, ki je zaradi razlicnih omejitev nismo name-
stili na pravo mesto. Posledica je preostanek debalansa v obliki hitrosti v 2 na faznem
kotu '2. Hitrosti v2 iznicimo z nasprotno usmerjenim, a po velikosti enakim, vektorjem
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N . Nadaljna korekcija mN je tako enaka:
mN =
jv2j
jD j mC: (8.1)
Na sliki 8.1 lahko za trikotnik v0v2vD zapisemo:
jv 0j2 = jv 2j2 + jvDj2   2  jv 2j  jvDjcos ~N: (8.2)




Po pravilu suplementarnih kotov dolocimo kot, na katerega namestimo nadaljno korek-
cijsko maso mN relativno na prvo korekcijsko maso mC
N = 180
   ~N (8.4)
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Preglednica 8.1: Rezultati meritev pospeska brez skaliranja.
Zaporedna Imenska Izmerjena Absolutni Relativni
stevilka meritve amplituda amplituda pogresek pogresek
n [/] ai [m=s
2] a [m=s2] ea [m=s
2] er [%]
1 0,50 0,46 -0,04 -7,8
2 1,00 0,91 -0,09 -9,4
3 1,50 1,34 -0,16 -10,9
4 2,00 1,84 -0,16 -7,8
5 2,50 2,20 -0,30 -12,1
6 3,00 2,72 -0,28 -9,4
7 4,00 3,69 -0,31 -7,8
8 5,00 4,68 -0,31 -6,3
9 6,00 5,41 -0,59 -9,9
10 7,00 5,90 -1,10 -15,74
11 8,00 6,68 -1,32 -16,5
12 9,00 7,65 -1,35 -15,0
13 10,00 8,52 -1,48 -14,8
14 20,00 18,28 -1,72 -8,6
15 30,00 25,84 -4,16 -13,9
16 20,00 18,22 -1,78 -8,9
17 10,00 8,56 -1,44 -14,4
18 9,00 7,66 -1,34 -14,8
19 8,00 6,67 -1,33 -16,7
20 7,00 5,91 -1,09 -15,5
21 6,00 5,44 -0,56 -9,4
22 5,00 4,68 -0,32 -6,3
23 4,00 3,69 -0,31 -7,84
24 3,00 2,73 -0,27 -8,9
25 2,50 2,15 -0,35 -14,0
26 2,00 1,84 -0,16 -7,8
27 1,50 1,34 -0,16 -10,9
28 1,00 0,91 -0,09 -9,4
29 0,50 0,48 -0,02 -4,8
Opomba: merjenje amplitude pri imenski vrednosti ai = 0,00 m=s
2 zaradi suma iz okolice ni smiselna.
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Preglednica 8.2: Rezultati meritev pospeska s skaliranjem.
Zaporedna Imenska Izmerjena Absolutni Relativni
stevilka meritve amplituda amplituda pogresek pogresek
n [/] ai [m=s
2] a [m=s2] ea [m=s
2] er [%]
1 0,50 0,52 0,02 4,0
2 1,00 1,01 0,01 1,0
3 1,50 1,52 0,02 1,3
4 2,00 2,05 0,05 2,5
5 2,50 2,51 0,01 0,4
6 3,00 3,03 0,03 1,0
7 4,00 3,98 -0,02 -0,5
8 5,00 5,26 0,26 5,2
9 6,00 6,08 0,08 1,3
10 7,00 6,94 -0,06 -0,9
11 8,00 7,77 -0,23 -2,9
12 9,00 8,93 -0,07 -0,8
13 10,00 9,96 -0,04 -0,4
14 20,00 20,30 0,30 1,5
15 30,00 30,01 0,01 0,03
16 20,00 20,21 0,21 1,05
17 10,00 9,93 -0,07 -0,7
18 9,00 9,04 0,04 0,4
19 8,00 7,82 -0,18 -2,3
20 7,00 6,98 -0,02 -0,3
21 6,00 6,02 0,02 0,3
22 5,00 5,23 0,23 4,6
23 4,00 4,11 0,11 2,8
24 3,00 3,06 0,06 2,0
25 2,50 2,45 -0,05 -2,0
26 2,00 2,04 0,04 2,0
27 1,50 1,51 0,01 0,7
28 1,00 1,00 0 0,0
29 0,50 0,51 0,01 2,0
Opomba: merjenje amplitude pri imenski vrednosti ai = 0,00 m=s
2 zaradi suma iz okolice ni smiselna.
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Preglednica 8.3: Rezultati meritev hitrosti s skaliranjem.
Zaporedna Imenska Izmerjena Absolutni Relativni
stevilka meritve amplituda amplituda pogresek pogresek
n [/] vi [mm=s] v [mm=s] ea [mm=s] er [%]
1 0,50 0,52 0,02 4,0
2 1,00 1,02 0,02 2,0
3 1,50 1,56 0,05 4,0
4 2,00 2,08 0,08 4,0
5 2,50 2,55 0,05 2,0
6 3,00 3,06 0,06 2,0
7 3,50 3,54 0,04 1,1
8 4,00 4,01 0,01 0,3
9 4,50 4,52 0,02 0,4
10 5,00 5,01 0,01 0,2
11 5,50 5,53 0,03 0,5
12 6,00 6,08 0,08 1,3
13 7,00 7,19 0,19 2,7
14 8,00 7,97 -0,03 -0,4
15 10,00 10,02 0,02 0,2
16 8,00 7,94 -0,06 -0,8
17 7,00 7,23 0,23 3,3
18 6,00 6,07 0,07 1,2
19 5,50 5,49 -0,01 -0,2
20 5,00 5,06 0,06 1,2
21 4,50 4,48 -0,02 -0,4
22 4,00 4,02 0,02 0,5
23 3,50 3,52 0,02 0,6
24 3,00 3,09 0,09 3,0
25 2,50 2,55 0,05 2,0
26 2,00 2,06 0,06 3,0
27 1,50 1,57 0,07 4,7
28 1,00 1,04 0,04 4,0
29 0,50 0,51 0,01 2,0
Opomba: merjenje amplitude pri imenski vrednosti vi = 0,00 mm=s zaradi suma iz okolice ni smiselna.
(a)
(b)
Slika 8.2: Meritev na vibracijskem kalibratorju ob nastavljenih parametrih;
a) Hitrosti; vpeak(f=40 Hz) = 14,85 mm/s, vRMS = 11,20 mm/s,
b) Pospeski; apeak(f=40 Hz) = 4,0 m=s
2, aRMS = 2,8 m=s
2.
Preglednica 8.4: Maksimalne vrednosti amplitude hitrosti in pripadajoce frekvence,
navezujoc na sliko 8.2a.












Preglednica 8.5: Maksimalne vrednosti amplitude pospeska in pripadajoce frekvence,
navezujoc na sliko 8.2b.













Slika 8.3: Meritev na merilnem obmocju od 10 Hz do 400 Hz pred balansiranjem; a)
Hitrosti, b) Pospeski.
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Preglednica 8.6: Maksimalne vrednosti amplitude hitrosti in pripadajoce frekvence,
navezujoc na sliko 8.3a.











Preglednica 8.7: Maksimalne vrednosti amplitude pospeska in pripadajoce frekvence,
navezujoc na sliko 8.3b.











Preglednica 8.8: Maksimalne vrednosti amplitude hitrosti in pripadajoce frekvence,
navezujoc na sliko 8.4a.














Slika 8.4: Meritev na merilnem obmocju od 10 Hz do 400 Hz po balansiranju; a)
Hitrosti, b) Pospeski.
Preglednica 8.9: Maksimalne vrednosti amplitude pospeska in pripadajoce frekvence,
navezujoc na sliko 8.4b.












Slika 8.5: Meritev hitrosti na merilnem obmocju od 10 Hz do 800 Hz pred
balansiranjem z Pruftechnik VibXpert.
Preglednica 8.10: Maksimalne vrednosti amplitude hitrosti in pripadajoce frekvence,
navezujoc na sliko 8.5.












Slika 8.6: Meritev hitrosti na merilnem obmocju od 10 Hz do 800 Hz po balansiranju
z Pruftechnik VibXpert.
Preglednica 8.11: Maksimalne vrednosti amplitude hitrosti in pripadajoce frekvence,
navezujoc na sliko 8.6.












Slika 8.7: Porocilo o opravljenem balansiranju.
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